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ارزیابی پایداری و رفتار ارتعاشی ستون‌های تر ک‌دار تحت بار گذاری محوری * 
ی تا ۳ 
مسعود قادری حسین غفارزاده وحید عرب‌ملکی 


چکیده در تحیق حاضر روش تحلیلی جدیدی به‌منظور بررسی اثر ترک بر رفتار ارتعاشی و پایداری ستون‌های ترک‌دار تحت یروی 
محوری ارائه شده است. به‌کمک تعریف انعطاف‌پذیری موضعی» ترک با یک فنر پیچشی مدل شده است که دو قسمت سالم ستون را در محل 
ترک به یکدیگر متصل می‌سازد. پس از استخراج مساأله مقدار ویژه‌ی متناظر به بررسی تثیر ترک و نیروی محوری بر فرکانس‌های طبیعی و 
ظرفیت باربری ستون‌های ترک‌دار با انوا شرایط مرزی مختاف پرداعته شده است. مقایسه‌ی نتایج مدل ارائه شده با نتایج تجربی موجود در 
ادبیات فن نشان می‌دهد که مدل جدید ارائه شده در ضمن سادگی, با دفت مناسبی رفتار ارتعاشی و ظرفیت باربری ستون‌های ت رک‌دار را 
پیش‌بینی می‌کند. محاسبه‌ی ظرفیت باربری و ف رکانس‌های طبیعی ستون ترک‌دار و مطالعه‌ی تغییرات آن نسبت به موقعیت و عمق ترک نشان 
می‌دهد که در حالت کلی وجود ترک باعث کاهش ف رکانس‌های طبیعی و ظرفیت باربری ستون می‌شود که میزان این کاهش به موقعیت و 

رک زستکی ارد ,مین ار بوخ کی تاک اف ریش فیط ار محر اقاری اح ام دا کاب رها یی 
می‌شود طوری که با افزايش بار محوری فشاری, فرکانس طبیعی اول کاهش می‌یابد تا در با ر کمانش مقدا رآن به صفر می‌رسا و سیستم 
ناپایدار می‌شود. 


واژه‌های کلیدی تحلیل ارتعاشی. ستون ترک‌دا فرکانس طبیعی. نیروی محوری. بار کمانش. 
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تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۹/۱۰ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۵/۱‏ می‌باشد. 
(۱) مربی گروه مهندسی عمران» واحد گرمی. دانشگاه آزاد اسلامی گرمی. 
(۲) دانشیار گروه عمران. دانشکده‌ی عمران. دانشگاه تبریز. 


(۳) نویسنده‌ی مسئول, دانشجوی دکتری. دانشکده‌ی فنی مهندسی مکانیک. دانشگاه تبریز. 
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معد مه 

سازه‌ها در طول عمر مفید خود دچار تغییرات مختلفی 
از قبیل ایجاد و گسترش ترک فرسودگی. خوردگی و 
یا سایر آسیب‌های احتمالی می‌شوند که تأثیر این 
عوامل بر روی ظرفیت باربری و به‌طور کلی ایمنی 
سازه باید به‌نحو قابل‌قبولی در طراحی آن در نظر گرفته 
شود. وجود ترک در سازه‌ها می‌تواند رفتار مکانیکی و 
دینامیکی آن را تحت تأثیر قرار دهد و موجب کاهش 
قابل‌ملاحظه‌ای در ظرفیت باربری و مقاومت نهایی آن 
شود. از سازه‌های مهمی که وجود ترک رفتار آنها را 
تحت تأثیر قرار می‌دهد ستون‌های تحت بارگذاری 
محوری می‌باشند که وجود هرگونه عیب در این 
سازه‌ها باعث تغییر در رفتار سازه و پایداری آن 
می‌گردد و اگر به‌موقع تشخیص داده نشود می‌تواند 
منجر به خرابی و خسارات فاجعه‌باری شود. 

ترک در ستون‌ها ممکن است به دنبال وجود 
ناخالصی در ستون. در اثر ضربه. بارهای سیکلی وارد 
بر ستون, ارتعاش‌هاء بارهای آیرودینامیکی و مانند آن 
ایجاد شود. آن‌چه مشخص است این است که وجود 
ترک‌هاء پیوستگی سازه را از بین می‌برد و سبب ضعیف 
شدن ستون و کاهش میزان باربری آن می‌شود. 
تحقیفات متعددی در زمینه‌ی بررسی پایداری و تعیین 
زان تا بخزاتی کسانشن [1-7] ره جنین پاسسخ 
فاگ سفون‌ هاش خر کهاز 92141[ مسر با بر کته 
ینت کبیبا زونه فاد اه روف اسان مخلود بت 
بررسی رفتار ارتعاشی و پایداری تیرهای ترک‌دار تحت 
پاش و داش اس او ککرا با شاوی از کی 
پیچشی مدل نموده و سپس تحلیل پایداری را به‌منظور 
محاسبه بار بحرانی کمانش انجام داده است. گادمی و 
همکاران [16] به بررسی رفتار ارتعاشی تیر اویلر- 
برنولی ترک‌دار تحت اثر نیروی محوری پرداخته است. 
در تحقیق آنها ترک به‌صورت لبه‌باز فرض شده و اثر 
آن با استفاده از تابع دلتای دیراک در معادله‌ی حرکت 
اعبال دانتسا وه‌کاراي 1 ان کز گر 


رفتار ارتعاشی تیرهای ترک‌دار را مورد بررسی فرار 
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داده‌اند. یزدهی و همکاران [18] با استفاده از روش 
ماتریس انتقال به محاسبه‌ی بار کمانش ستون‌های 
ترک‌دار با سطح مقطع‌های مختلف پرداخته‌اند. نتایج 
مطالعات آنها نشان می‌دهد که با افزايش عمق ترکه بار 
بحرانی کمانش ستون‌ها کاهش می‌یابد. رنجبران و 
همکاران [19] به بررسی کمانش و ارتعاشات آزاد تیر 
با سطح مقطع متغیر و ترک خورده پرداخته‌اند. آنها با 
استفاده از روش حخساب تغییرات» مسأله را به‌ضورت 
یک مسأله‌ی بهینه‌سازی مدل نموده و سپس به بررسی 
اثر پارامترهای ترک بر رفتار ارتعاشی تبرهای ترک‌دار 
پرداخته‌اند. تویگر و همکاران [20] با استفاده از 
تست‌های تجربی و روش المان محدود به بررسی تأثیر 
ترک بر بار بحرانی کم‌انش تیرهای کامپوزیتی 
راهان پشک [21 | ار تعا شنت غ فسن فی آواتزب 
برنولی ترک‌دار تحت تأثیر نیروی محوری را مورد 
مطالعه قرار داده است. نتایج تحقیق نشان می‌دهد که 
بارهای فتباری کهفا ۳۳ بار کمانتهستنله می ترآنتگ 
اولنن ف کانمن طبیعی :را تا 1۱۵ تخیر دهتلا که این افو 
در سای رها گرم ناش اوکامی و۱ [22] تیه 
تحقیقاتی روی ستون‌های باریک با یک ترک. به‌منظور 
تعیین ظرفیت باربری ستون و میزان بار شکست ستون 
نجام داد. 

هر چند در بسیاری از تحقیقات انجام شده در 
ين زمینه به بررسی اثر پارامترهای ترک بر رفتار 


رتعاشی و پایداری تیرها و ستون‌های ترک‌دار تحت 


ثر نیروی محوری [15-18] و نیز در غیاب نیروی 
محوری [9-13] پرداخته شده است. اما عمده‌ی 
تحقیقات انجام شده در این زمینه عمدتاً براساس 
روش‌های عددی از قبیل روش ماتریس انتفال [2] 
قوش اسان میت[ ]رنه شنت که شسود 
خطای زیادی در محاسبات می‌گردد و با استفاده از این 
روش‌ها به‌سهولت نمی‌توان برای ترک‌یابی در ستون‌ها 
و پووسی اف پارات‌های ما استاده رد 

در تحقیق حاضر. روش تحلیلی جدیدی به‌منظور 
از ی و نی ان 
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ستون‌های ترک‌دار تحت تأثیر نیروی محوری ارائه شده 
اشبت: ترکه با اششفاده از فر پختی که ادن لیم متالم 
تهر و درف کر کیک سل یار بل 
له یبا اجه ای تزع بکایک ف سک مس 
معادل فنر پیچشی به‌صورت تابعی بر حسب عمق ترک 
استخراج شده است. معادله‌ی دیفرانسیل حاکم بر رفتار 
ارتعاش عرضی ستون تحت تأثیر نیروی محوری 
به‌همراه شرایط مرزی متناظر با استفاده از اصل 
همیلتون استخراج گردیده است. پس از اعمال شرایط 
مرزی و بین مرزی در محل ترک به معادله‌ی حرکت؛ 
مسأله‌ی مقدار ویژه‌ی متناظر به‌دست آمده و سپس به 
بررسی اثر پارامترهای ترک بر رفتار ارتعاشی و بار 
بحرانی ستون ترک‌دار به‌ازای شرایط مرزی مختلف 
پرداخته شده است. مقایسه بین نتایج حاصل از مدل 
ارائه شده با نتایج تجربی موجود در ادبیات فن. علاوه 
بر صحه گذاری بر مدل جدید ارائه شده نشان می‌دهد 
که مدل جدید ضمن سادگی. با دقت مناسبی رفتار 
ارتعاشی و پایداری ستون‌های ترک‌دار تحت بار 
محوری را به‌ازای بازه‌ی گسترده‌ای از پارامترهای ترک 


و نیروی محوری پیش‌بینی می‌کند. 


انعطاف پذیری موضعی در ستون ناشی از ترک 
فرککل (۱) فقظیی او سک سین درا ینک تراک 
لبه‌ی باز با طول ثابت نشان داده شده است. روش 
معمول برای اعمال اثر ترک در رفتار ستون. مدل 
انعطاف پذیری موضعی است که در آن ترک با استفاده 
از فنر پیچشی بدون جرم مدل می‌شود و سفتی معادل 
فنر از تتوری مکانیک شکست به‌دست می‌آید. انرژی 
کرنشی اضافی ناشی از حضور ترک برحسب ضریب 
انعطاف پذیری موضعی که تابعی از ضریب شدت تنش 
است بیان می‌شود. ضریب انعطاف‌پذیری موضعی برای 
ترک با پهنای 0 و عمق ,2 نشان داده شده در شکل (۱) 
را می‌توان با استفاده از قضیه‌ی کاستیگلیانو به‌صورت 


زیر به‌دسشت آونه [و2: 
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20 م ظ 
)۱( ی( )[ ۳ 0 0 
در رابطه‌ی اخیر» ۷ گشتاور اعمالی؛ (ه) 1 تابع 


حکالن انززی کرش است کته ببه‌ضنووت. زیر بان 


می‌شود [23 
۳( (ه) 1 ت از 
یستی 
فجن .. 
ان 
۱ ۹ 


شکل ۱ ستون ترک‌دار با سطح مقطع مستطیلی 


که در آن (1,)6 ضریب شدت تنش در مود اول 


سطح مقطع مستطیلی به‌صورت زیر می‌باشد [24]: 


)۳( وا سح )1 


در رابطه‌ی اخیر " ارتفاع و و1 ممان اینرسی 


سطح مقطع ستون می‌باشد. برای سطح مقطم مستطیلی 


تابع (۳)۵ را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد [24] 


)453 1 (3.07 -وو - ۳ 
250806 + "(ع25.11)2- 
2 
با جای گذاری رابطه‌ی (۲) و (۳) در معادله‌ی (۱) 
و انتگرال‌گیری در سطح مقطع ترک‌دار ستون. ضریب 
انعطاف‌پذیری موضعی ») برای مود اول بارگذاری که 


به‌دست می‌آید: 


۱ 
2 0(0) 1 0 ِ ی 


0 
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اگر > سفتی فنر پیچشی معادل با ترک به عمق 
باشد. در این‌صورت با استفاده از رابطه‌ی (۵) 
می‌توان آن را به‌صورت زیر به‌دست آورد [22]: 
0( .16 


ارتعاش ستون ترک‌دار تحت نیروی محوری 
فوشک ناویا سرت سر کهار ک خس 
تأثیر نیروی ثابت محوری قرار دارد به‌همراه مدل 
ریاضی مورد استفاده نان داده شنده است. ترک در 
موقعیت و« قرار گرفته و اثر آن با استفاده از فنر 
پیچشی که دو قسمت سالم را در محل ترک به یکدیگر 
متصل می‌سازد مدل شده است ( شکل ۲- ب). 


1۳ 1۳: 


772 72 
(ب) (الف) 


شکل ۲ الف) ستون ترک‌دار ب) مدل ریاضی ستون ترک‌دار 


با استفاده از اصل همیلتون و فرضیات تئوری تیر 


می‌توان به‌صورت زیر استخراج کرد: 


()ی) و0 ۳ () )و0۳ و 


-0 ۷ 
9 0 0 "0 


که در آن. آ صلبیت خمشی لوله ۲ نیروی 
محوری فشاری و 2۸ جرم واحد طول ستون می‌باشد. 
برای استفاده از مدل فنر پیچشی, ابتدا می‌بایست جواب 
تحلیلی معادله‌ی فوق را به‌دست آورد. حل هارمونیک 
معادله‌ی حرکت (۷) به‌صورت *۷0(۵ 2 (701» در 


نظر گرفته می‌شود. با جای‌گذاری رابطه‌ی اخیر در 
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معادله‌ی (۷) رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 


2 4 
1۲0 و 469 كِ 
1 ۹ 


-0۸۵* ۷0-0 (۸ 


در رابطه‌ی اخیر, ۵ فرکانس طبیعی ستون سالم 
تحت نیروی محوری می‌باشد. معادله‌ی فوق. معادله‌ی 
تیان ی مرن ار با قراس نامگ این 
برای حل معادله‌ی اخیر. جواب معادله را می‌توان 
به‌صورت زير در نظر گرفت: 
۹ کار 
يد + «م۸ < ()۷ 
(دمه 3 ( ندیه + 


9 
که در آن ضرایب 1,2,3,4-<۸:,1 ثابت‌های 
ک رفح کر کت کته متی ای باق 1 پاراشهاق 


بی‌بُعدی هستند که به‌صورت زیر تعریف می‌شوند: 
(ناه) ۸ 1 ۲ )| ,| ۳۲ ِم 
9 ۳ 2۳1 2۳ 


تیب ۵۸۱ ۲ ۳۸ ۳12 
(0۱ رم 2 + رت 1 


باتعریف 42۳۲/2۳۴1 و 0۸/۲۲(۵۲) ۱۳۰ 


روابط اخیر را می‌توان به‌صورت زیر نوشت: 


(۱۲ + تج +۵ یار تبا+ هجهل 9 


حل معادله‌ی دیفرانسیل حاکم بر ستون دارای 
ترک 
برای استخراج معادله‌ی فرکانسی ارتعاشات عرضی 
ستون ترک‌دار تحت نیروی محوری. مدل ریاضی 
ترطتتر کادار وا کسور شک بان واهه ده 
است در نظر می‌گيریم. با استفاده از رابطه‌ی )٩(‏ 


جواب معادله‌ی (1) برای دو قسمت سالم ستون در 
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)۱( 
دارای هشت مجهول 8:,1<1,2,....8ظ می‌باشد که از 
اعمال شرایط مرزی و شرایط بین مرزی در موقعیت 
ترک تعبین می‌شوند. شرایط بین مرزی حاکم در 
موقعیت ن < ر از شرایط پنوستگین حیز» گشتاور 


نیروی برشی و اختلاف شیب در طرفین ترک حاصل 
می‌شوند که به‌ترتیب عبارتند از: 
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(۱۵( 
مدل تحلیلی ارائه شده را می‌شوان بسرای انسواع 
شرایط مرزی اعمال کرد. بنابراین در تحقیق حاضر 
شرایط مرزی استاندارد (دوسر لولاه یکسر گیردان 
یکسرگیردار- یکسر لولا و دوسرگیردار) مورد بررسی 
قرار می‌گیرد. در جدول (۱) شرایط مرزی حاکم بر 


شرایط مزر ی سل گیز آور ده نله شنت 


جدول ۱ شرایط مرزی حاکم بر تکیه گاه‌های استاندارد 
نوع تکیه‌گاه 
سم 
لولایی 


شرایط مرزی 
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۳۵ 


کمانش ستون دارای ترک تحت نیروی محوری 
ترک‌دار تحت نیروی محوری را می‌توان با استفاده از 


رابطه‌ی (۸) به‌صورت زیر بیان نمود: 
رده کِ 0 ۹ ۱ ِِ ك 
۹ ۹ 

پاسسخ معادله‌ی دیفرانسیل اخیر را می‌توان 
به‌صورت زیر به‌دست آورد: 
)۱۷ ( نادمه یه + نوی + ۱ 
با توحه به رابطه‌ی اخیر پاسخ حاکم بر دو 
قسمت سالم ستون در طرفین ترک به‌صورت زیر 
به‌دست ]نا 


۱۸( نومه ,ظ ِ رنه 9 + ۲ +۷0 


)۱۹( نود ,ظ ۱ دنو رط 4 ۲۵ +ظ - ۷۲00 


معادلات اخیسر دارای هت مجهعول 
ایا رهبا ام ۱ تفر ناف که از اعهال اف ابط بت رش 
و شرایط بین مرزی در موقعیت ترک تعیین می‌شوند. 

برای استخراج مسأله‌ی مقدار ویژه‌ی متناظر با 
او تتافیتات خر تین تاش تون سر کادان بتا 
جای‌گذاری روابط به‌دست آمده برای دو قسمت سالم 
ستون در شرایط پیوستگی رابطه‌ی (۱۵) و پس از 
اعمال شرایط مرزی. هشت معادله‌ی جبری برحسب 
ضرایب مجهول :8-8 و با 8,..باحز :۲-0 
به‌صورت زیر به‌دست می‌آیند: 
9 0- ()۵] 
)۲۱( 0- (ط)[ش] 


پارامترهای ترک و نیروی محوری بستگی دارد. برای 
داشتن جواب غیربدیهی. بایستی دترمینان ماتریس 
ضرایب برابر صفر باشد. بنابراین مسأله‌ی مقدار ویژه‌ی 


حاکم بر ستون ترک‌دار تحت نیروی محوری به‌صورت 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۳۹ 


101۵), ۳,۵(| -0 ۳) 


از حل معادله‌ی اخیر فرکانس‌های طبیعی ستون 
ترک‌دار و هم‌چنین با مدنظر قرار دادن حالت استاتیکی 
(رابطه‌ی ۲۱) بار بحرانی کمانش ستون ترک‌دار به‌دست 


به‌منظور تصدیق مدل در نظر گرفته شده از نتایج 
تست‌های تجربی مرجع [25] استفاده شده است. در 
مرجع مذکور آزمایش‌ها بر روی تیر یکسر گیردار 
ترک‌دار در غیاب یروی مصوری و بسه 
طول 17 820 < [, عسرض 117 20 < ۰0 
ارتفاع 100 210 1 مدول الاستیسیته 0۳۵ 270 ۲ 
و چگالی 168/۳7 2700 -م انجام شده است. در 
جدول (۲) مقایسه بین نتایج حاصل از تست‌های 
تجربی مرجع [25] بر روی ستون یسک‌سرگیردار 
ترک‌دار در غیاب نیروی محوری, با نتایج مدل 
ارائه‌شده به‌ازای پارامترهای مختلف ترک آورده شده 
اشتتتاه نتایج نشان می‌دهد که حداکثر خطای مدل 


ارائه‌شده در تعیین فرکانس‌های طبیعی اول» دوم و سوم 


به‌ترتیب ۱/۹۵ ۰/۹۰ و ۱/۷ می‌باشد بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده با دقت بسیار 
اش از رتخا کی فقو هاش گر واه ماش پر 
می‌کند. 

در شکل (۳) منحنی تغییرات نسبت فرکانسی دوم 
ستون ترک‌دار (نسبت فرکانس ستون ترک‌دار به 
فرکانس ستون سالم متناظر) برحسب موقعیت نسبی 
ترک نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که در 
شکل مود دوم ارتعاشی. کمترین کاهش فرکانس طبیعی 
دوم مربوط بسه تسرک واقع در موقعیت 
نسبی 0.2 <,]/:< 8 می‌باشد. همان‌طور که در 
شک هی یه مار و تسس نسوس تشاب 
عطف تابع شکل مود دوم ارتعاشی است که در این 
موقعیت‌ها مشتق دوم تابع خیز برابر صفر است. به 
عبارت دیگر گشتاور خمشی ایجاد شده در نقاط مزبور 
در طی ارتعاش ستون در مود دوم برابر صفر می‌باشد. 
وه 4 ایکا بطم رین عامن .که فر جاشنهتای 
طبیعی ناشی از ترک» اثر گشتاور خمشی می‌باشد» 
بنابراین در شکل مود ارتعاشی دوم اثر ترک واقع در 
مق هی تیم 02( یه یت هی فر کتاشی 
طبیعی دوم از بین می‌رود. 


جدول ۲ فرکانس‌های طبیعی ستون یک‌سرگیرداز ترک‌داز و مقایسه‌ی آن با نتایج تجربی [28] به‌ازای پارامثرهای مختلف ترک 


فرکانس‌های طبیعی: ۳12 
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سفتی پارامترهای 
ی | . درگ« 
۳ 1,۸۵ عمق موفعیت 
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013 1158 1140 9942 1 30 
023 11.50 1147 248 2 30 
083 1100 1151 99.42 1 600 
095 110 1140 28 2 600 
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شکل ۳ منحنی تغییرات نسبت فرکانسی در مود دوم برحسب موقعیت نسبی ترک به‌ازای عمق‌های نسبی مختلف ترک 


در شکل (۵) منحنی نسبت فرکانسی در مود اول 
ارتعاشی بر حسب عمق نسبی ترک (نسبت عمق ترک 
به ضخامت) و به‌ازای مقادیر مختلف موقعیت نسبی 
ترک رسم شده است. همان‌طور که از شکل مشاهده 
می‌شود وجود ترک باعث افت فرکانس طبیعی می‌شود 
که میزان این کاهش با عمق ترک رابطه‌ی مستقیمی 
دارد. با افزایش عمق ترک و در نتیجه افزایش 
انعطاف پذیری موضعی ستون در مقطعی که ترک در آن 
قرار دارده کاهش فرکانس‌های طبیعی نیز بیشتر 
یو هن تیم ان موه که هچب سر ۳ 
به تکیه‌گاه گیردار نزدیک باشد اثر آن بر کاهش 


فرکانسی بیشتر خواهد بود. 


شکل ۶ شکل مود دوم ارتعاشی ستون یکسرگیردار 


ترک‌دار بر حسب طول نسبی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


شکل ۵ منحنی تغییرات نسبت فرکانسی اول برحسب عمق نسبی 
ترک به‌ازای موقعیت‌های نسبی مختلف ترک 

شمان‌ظیر که از معالای فکاشی (۲۲) امن 
می‌شود. فرکانس‌های طبیعی ستون ترک‌دار وابسته به 
نیروی محوری نیز می‌باشد. شکل (1) منحنی تغیبرات 
نسبت فرکانسی اول ستون ترک‌دار تحت یروی 
محوری را برحسب آندازه‌ی بار محوری برای دو 
حالت بارگذاری فشاری و کششی نشان می‌دهد. نتایج 
فسات مس ففنت کته یروا کقکنی با اف انش 
فرکانس‌های طبیعی می‌شود. هم‌چنین نیروی فشاری 
باعث کاهش فرکانس‌های طبیعی می‌گردد. به‌طوری که 
با افزايش میزان نیروی فشاری فرکانس‌های طبیعی 
کاهش می‌یابند تا در بار کمانش, فرکانس طبیعی اول 


برابر صفر می‌شود و سیستم ناپایدار می‌گردد. 
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از مزیت‌های دیگر مدل ارائه شده امکان 
محاسبه‌ی بار کمانش ستون‌های ترک‌دار می‌باشد. برای 
ستون سالم بار کمانش با استفاده از فرمول اویلر 
به‌صورت زير محاسبه می‌شود [27]: 


2 
7۲ ۳" ۳۳ 


03 
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با تکیه‌گاه‌های یکسرگیردار- یکسر آزاد. دوسر لولاء 
یکسرگیردار- یکسر لولا و دوسر گیردار مقدار اینن 
ربب هار تیپ رای نا هه که 07و کاس اش 261 
با اسشاهه: او صایلیی تقلان وی (۲۱) مب فان باز 
کمانش ستون‌های ترک‌دار را محاسبه نمود. تغییرات بار 
کمانش بی‌بعد ستون ترک‌دار یکسرگیردار نسبت به 
موقعیت نسبی ترک و به‌ازای عمق‌های نسبی مختلف 
ترک در شکل (۷) نشان داده شده است. بر و ۲ 
به‌ترتیب بار کمانش ستون ترک‌دار و سالم را نشان 
می‌دهند. نتایج نشان می‌دهد که وجود ترک باعت 
کاهش بار کمانش و ظرفیت باربری ستون می‌شود. 
به‌عنوان نمونه برای ستون سالم یکسرگیردار مورد 
بررسی بار کم‌انش مطابق رابطه‌ی اویلر برابسر 
6 ام پاش وی ای شفرن کار بان 
تین 6 ور مخت نی 0001یار کساتشی 


برابر 3.35۳1 < ۲ به‌دست می‌آید. بنابراین وجود 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی پایداری و رفتار ارتعاشی ستول‌های ترک دار تحت .. 


ترک» بار کمانش ستون ترک‌دار نسبت به ستون سالم را 
به‌اندازه 9.6796 کاهش می‌دهد. با توجه به شکل 
مشاهده می‌شود که در یک موقعیت ابت ترک. با 


افزایش عمق ترک بار کمانش ستون کاهش می‌یابد. 


1 03 6 و 04 032 0 
شکل ۷ تغییرات بار کمانش ستون یکسر گیردار ترک‌دار 


برحسب عمق نسبی ترک 


تأثیر موقعیت ترک بر بار کمانش ستون برحسب 
نوع شرایط مرزی متفاوت می‌باشد. در شکل‌های ۸ تا 
۰ تغییرات بار کم‌انش ستون ترک‌دار برای 
تکیه گاه‌های ساده در دو انتهاء یکسرگیردار- یکسر لولاء 
دوسر گیردار بر حسب موقعیت نسبی ترک رسم شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود وجود ترک باعث 
کاهش بار کمانش ستون می‌شود. با توجه به تثشوری 
مکانیک شکست مشخص است که انرژی کرنشی 
ذخیره شده تحت گشتاور خمشی تابع مقدار گشتاور 
اطال الهش باق بتاثر انز رای #رک را غسق تایه 
ترک واقع در موقعیت متناظر با حداکثر گشتاور خمشی 
بیشترین آثر را بر کاهش بار کمانش و ظرفیت باربری 
ستون دارد. هم‌چنین ترک واقع در تقاط عطف که 
گشتاور خمشی در آن برابر صفر می‌باشد. تأثیری بر بار 
کمانش ستون ترک‌دار ندارد. در مورد تکیه‌گاه‌های 
کم ی 


ال آتزتر کاهفن باز کمانتن یش م‌ شون 
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شکل ۸ تغییرات بار کمانش ستون ترک‌دار با تکیه گاه‌های ساده در 
دو انتها بر حسب موقعیت نسبی ترک به ازای عمق‌های نسبر 
مختلف ترک 


شکل ٩‏ تغیبرات بار کمانش ستون یکسرگیردار- یکسر لولا 
ترک‌دار برحسب موقعیت نسبی ترک به‌ازای عمق‌های نسبر 
توا رت 


0 03 8.4 ۸ 6 03 1 


شکل ۱۰ تغییرات بار کمانش ستون دو سرگیردار ترک‌دار 


بر حسب موقعیت نسبی ترک به‌ازای عمق‌های نسبی مختلف ترک 


سال بست و ششم» شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


۳۹ 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر. روشی تحلیلی برای بررسی رفتار 
ارتعاشی و پایداری ستون‌های ترک‌دار تحت تأیر 
تروش فتفوو ی ارگ شنم گنز متا از اه لام بر 
مبنای مدل‌سازی ترک با استفاده از فنر پیچشی که 
سفتی معادل آن با استفاده از تثوری مکانیک شکست 
به‌دست آمده می‌باشد. پس از به‌دست آوردن معادله‌ی 
دیفرانسیل حاکم بر رفتار ارتعاش عرضی ستون تحت 
نیروی محوری. با اعمال شرایط مرزی و بین‌مرزی در 
محل ترک به معادله‌ی حاکم» مسأله‌ی مقدار ویژه‌ی 
متناظر به‌منظور بررسی اثر نیروی محوری و ترک بر 
مشخصه‌های ارتعاشی و بار کمانش ستون استخراج 
گردیده است. سپس به بررسی اثر نیروی محوری و 
پارامترهای ترک بر رفتار ارتعاشی و بار کمانش 
ستون‌های ترک‌دار پرداخته شده است. نتایج نشان 
می‌دهند که نیروی محوری کششی باعث افزایش 
فرکانس‌های طبیعی می‌شود. در مقابل نیروی محوری 
فشاری باعث کاهش فرکانس‌های طبیعی ستون می‌شود 
و با افزايش نیروی محوری فشاری» فرکانس‌های 
طبیعی تا اندازه‌ای کاهش می‌یابند که در بار کمانش» 
فرکانس طبیعی اول برابر صفر شده و سیستم ناپایدار 
می‌شود. هم‌چنین نتایج نشان می‌دهد که وجود ترک 
باعث کاهش سفتی موضعی ستون می‌شود و در یک 
موقعیت مشخص ترک با عمق بیشتر تأثیر بیشتری بر 
مشخصه‌های ارتعاشی و نیز بار کمانش با ظرفیت 
باربری ستون نسبت به ترک با عمق کمتر دارد. به‌ازای 
عمق مشخص ترک. موقعیت ترک بر کاهش 
فرکانس‌های طبیعی اثر می‌گذارد. از آن‌جایی که 
عمده‌ترین عامل کاهش فرکانس‌های طبیعی و بار 
کمانش ناشی از ترک» در اثر گشتاور خمشی می‌باشد 
لذا در موقعیت‌هایی که مقدار گشتاور خمشی به صفر 
میل می‌کند اثر ترک بر فرکانس‌های طبیعی و بار 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۳۰ ارزیابی پایداری و رفتار ارنعاشی ستول‌های ترک دار تحت .. 


مقایسه‌ی نتایج حل تحلیلی ارائه شده با نتایج دو پاسخ را به‌ازای بازه‌ی گسترده‌ای از پارامترهای ترک 
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